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RESUMEN 
El actual movimiento en pro de una 'alfabetización tecnológica' ha venido a cuestionar 
algunos supuestos implícitos en la orientación de la educación científica que se traducen, de 
facto, en el olvido de la dimensión tecnológica. En este trabajo se analizan dichos supuestos y 
se extraen algunas implicaciones que representan un enriquecimiento de la educación 
científica con la incorporación de aspectos esenciales hasta aquí ignorados. Se pretende, así 
mismo, mostrar la existencia de una convergencia básica en torno a unas propuestas de 
enseñanza-aprendizaje de las ciencias que superen las estrategias basadas en la simple 
transmisión-recepción de conocimientos, subrayando la contribución de la dimensión 
tecnológica al desarrollo de dichas propuestas. 
 
1. La enseñanza de la tecnología: una dimensión olvidada en la educación científica 
A lo largo de estos últimos años hemos asistido a un potente movimiento de reivindicación y 
promoción de una 'alfabetización científica' como parte esencial de una educación básica para 
todos los ciudadanos y ciudadanas (Fourez et al. 1994; National Research Council 1996; 
Bybee 1997; Membiela 1997; Cross 1999; DeBoer 2000; Laugksch, 2000; Marco 2000).  
No vamos a detenernos aquí en la fundamentada argumentación avanzada por numerosos 
autores e instituciones en apoyo de dicha alfabetización científica. Podemos recordar, 
sucintamente, algunas razones recogidas en un reciente trabajo (Gil y Vilches 2001):  
La propuesta actual de una alfabetización científica, para todos los ciudadanos y ciudadanas, 
va más allá de la tradicional importancia concedida -más verbal que realmente- a la educación 
científica y tecnológica, para hacer posible el desarrollo futuro. Esa alfabetización científica 
se ha convertido, en opinión de los expertos, en una exigencia urgente, en un factor esencial 
del desarrollo de las personas y de los pueblos, también a corto plazo. 
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Así se afirma, p.e., en los National Science Education Standards, auspiciados en los EEUU 
por el National Research Council (1996), en cuya primera página podemos leer: 'En un 
mundo repleto de productos de la indagación científica, la alfabetización científica se ha 
convertido en una necesidad para todos: todos necesitamos utilizar la información científica 
para realizar opciones que se plantean cada día; todos necesitamos ser capaces de implicarnos 
en discusiones públicas acerca de asuntos importantes que se relacionan con la ciencia y la 
tecnología; y todos merecemos compartir la emoción y la realización personal que puede 
producir la comprensión del mundo natural'. No es extraño, por ello, que se haya llegado a 
establecer una analogía entre la alfabetización básica iniciada el siglo pasado y el actual 
movimiento de alfabetización científica y tecnológica (Fourez et al. 1994).  
Más recientemente, en la Conferencia Mundial sobre la Ciencia para el siglo XXI, auspiciada 
por la UNESCO y el Consejo Internacional para la Ciencia, se declaraba: 'Para que un país 
esté en condiciones de atender a las necesidades fundamentales de su población, la enseñanza 
de las ciencias y la tecnología es un imperativo estratégico. Como parte de esa educación 
científica y tecnológica, los estudiantes deberían aprender a resolver problemas concretos y a 
atender a las necesidades de la sociedad, utilizando sus competencias y conocimientos 
científicos y tecnológicos'. Y se añade: 'Hoy más que nunca es necesario fomentar y difundir 
la alfabetización científica en todas las culturas y en todos los sectores de la sociedad, (...) a 
fin de mejorar la participación de los ciudadanos en la adopción de decisiones relativas a las 
aplicaciones de los nuevos conocimientos' (Declaración de Budapest 1999).  
La importancia concedida a la alfabetización científica de todas las personas ha sido también 
puesta de manifiesto en gran número de investigaciones, publicaciones, congresos y 
encuentros que, bajo el lema de 'ciencia para todos', se vienen realizando (Bybee y DeBoer 
1994; Bybee 1997; Marco 2000; Moreno 2000). De hecho, en muchos países, se están 
llevando a cabo reformas educativas que, como en el caso de España, contemplan la 
alfabetización científica y tecnológica como una de sus principales finalidades.  
No insistiremos más, pues, en algo que parece concitar un amplio consenso y destacaremos 
que, como se habrá podido constatar en las citas que hemos reproducido, las reflexiones y las 
propuestas suelen referirse explícitamente al binomio ciencia-tecnología. En realidad, las 
referencias a la técnica y a la tecnología –sin pretender entrar aquí en la distinción entre 
ambas (Bunge 1985)- son constantes en todos los autores que hablan de alfabetización 
científica o de 'ciencia para todos'.  
Por otra parte, el impulso dado a la alfabetización científica confluye con el que viene 
promoviendo una mayor atención a las relaciones ciencia-tecnología-sociedad como una de 
las dimensiones básicas de la educación científica (Solomon y Aikenhead 1994; Caamaño et 
al. 1995; González, López y Luján, 1996; Solbes y Vilches 1997; Martins et al. 2000; 
Membiela et al. 2001). 
Todo parece indicar, pues, que la educación científica se ha entendido como 'educación 
científica y tecnológica'. Sin embargo, en los últimos años ha comenzado a verse la necesidad 
de incluir la tecnología, específica y explicitamente, como parte de la educación general. Ello 
se ha puesto de manifiesto, por ejemplo, en la Segunda Conferencia Internacional de 
Educación Científica y Tecnológica, llevada a cabo en Jerusalén en 1996 (De Vries y Tamir 
1997) y, más recientemente, en los Standards for Technological Literacy que acaba de 
publicar la International Technology Education Association (2000). Hemos de reconocer que 
esta reivindicación de una alfabetización específicamente tecnológica, en la que están 
insistiendo diversos autores (Ginestié 1997; Cajas 1999, 2000; Bybee 2000; Wulf 2000; 
Anderson y Helms 2001…) ha constituido una cierta sorpresa para muchos de los autores de 
este trabajo, pese a la existencia de algunos precedentes en el campo de la didáctica de las 
 3 
ciencias (Layton 1988; Fleming 1989; Lewis 1991; Gilbert 1992; Gardner 1994; Solomon 
1995; Acevedo 1995, 1996) y de diversas tradiciones que han resaltado el valor educativo de 
la actividad técnica y de la aproximación de la escuela al mundo laboral (Dewey 1945; Freinet 
1971; Schools Council 1971). Una sorpresa que ha dejado paso al reconocimiento de no haber 
prestado hasta aquí suficiente atención a la tecnología y a su papel en la educación científica, 
como si la expresión ciencia-tecnología designara un concepto único, asumido por la 
educación científica, que hiciera innecesaria la consideración de cualquier aporte específico 
de la educación tecnológica (Gardner 1994, 1997). Basta repasar los trabajos publicados en 
los últimos años en revistas como International Journal of Science Education, Science 
Education o Journal of Research in Science Teaching, muchos de los cuales abordan el tema 
de la alfabetización científica, para percatarse de la escasa atención que han prestado los 
investigadores, en el ámbito internacional, al papel de la tecnología en la educación científica.  
Ello afectaría incluso a quienes venimos reclamando la incorporación de las llamadas 
relaciones ciencia-tecnología-sociedad, por lo que el enfoque dado a dichas relaciones podría 
estar lastrado por una visión superficial del papel de la tecnología, que influiría negativamente 
en la orientación dada a toda la educación científica, hasta el punto de que en la mayoría de 
los proyectos CTS pioneros -desarrollados a finales de los setenta y en los ochenta- la 'T' 
mayúscula del acrónimo apenas si alcanzaba el tamaño de una 't' minúscula (Layton 1988), 
situación que ha persistido en muchos de los proyectos de los noventa. De hecho, algunos 
autores (Acevedo 1998) señalan que, a pesar de los esfuerzos que se vienen realizando desde 
los años ochenta para orientar los contenidos de los currículos de ciencias desde una 
perspectiva CTS, se ha contribuido poco a profundizar en las relaciones entre ciencia y 
tecnología. 
No deja de ser sorprendente, insistimos, que estemos abogando por la incorporación de las 
relaciones CTS como una dimensión básica de la educación científica... sin que apenas nos 
hayamos planteado cuáles son las relaciones ciencia-tecnología. Ello lleva a suponer que 
dichas relaciones CT son concebidas como algo claro, obvio, que no precisa mayor atención. 
Pero cabe sospechar, una vez más, que lo que aceptamos como obvio constituya un obstáculo 
fundamental para una adecuada comprensión de los campos implicados, en este caso la 
educación científica y la tecnológica. 
Hablar, pues, de la tecnología como 'dimensión olvidada', tal como hacemos en el título de 
este apartado, no supone únicamente señalar una insuficiente presencia de la tecnología en la 
educación científica, sino, en primer lugar, reconocer una falta de reflexión -que afectaría a 
los mismos investigadores- acerca de la naturaleza y el papel de la tecnología.  
Debemos resaltar, sin embargo, que esta toma de conciencia de las insuficiencias de nuestra 
aproximación a las relaciones CT -y, por extensión, a las relaciones CTS- no debe verse como 
algo negativo. Al contrario, el cuestionamiento de lo que se aceptaba como obvio está detrás 
de algunos de los grandes avances en el desarrollo científico, en general, y en la educación 
científica, en particular.  
Creemos necesario, por tanto, proceder a una reflexión en torno al papel de la tecnología, 
realizada desde la educación científica. Una reflexión inevitablemente parcial, que reclama su 
confrontación con los puntos de vista de quienes se ocupan específicamente de la educación 
tecnológica. Hacemos así patentes los límites de nuestro trabajo, al tiempo que la voluntad de 
aproximarnos a una problemática que intuimos ha de jugar un papel esencial en el actual 
movimiento en pro de una alfabetización científica y tecnológica de todos los ciudadanos y 
ciudadanas. 
Atendiendo a las consideraciones precedentes, en este trabajo nos proponemos: 
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• someter a análisis crítico las concepciones acerca de las relaciones ciencia-tecnología; 
• extraer consecuencias para un planteamiento más adecuado de la educación científica. 
 
2. Las relaciones ciencia-tecnología: más allá de la idea de tecnología como aplicación de 
los conocimientos científicos 
Como han señalado diversos autores (Gardner 1994; Acevedo 1996, 1998; Bybee 2000), la 
falta de atención a la tecnología sería el resultado de concepciones erróneas acerca de la 
misma y de sus relaciones con la ciencia. Concepciones que reclaman un esfuerzo de 
clarificación (Price y Cross 1995), no tanto debido a posibles confusiones entre ciencia y 
tecnología, cuanto porque cabe temer que aspectos clave de la actividad científica y/o 
tecnológica puedan quedar relegados.  
Debemos referirnos, en este sentido, a la concepción dominante que considera a la tecnología 
como ciencia aplicada (Luján 1989; Sanmartín 1990; Gardner 1994; González, López Cerezo 
y Luján 1996; Bunge 1997;Acevedo 1998; Carvalho y Vannucchi 1998; Bybee 2000) y, como 
tal, algo sencillo que no reclama especial atención en la educación científica. Incluso es 
significativo que la propia definición de Tecnología aparecida, por ejemplo, en las primeras 
versiones del proyecto SATIS (Science and Technology in Society) asumiera esta 
concepción: 'el proceso por medio del cual se hace posible la aplicación de la ciencia para 
satisfacer las necesidades humanas' (citado en Acevedo 1998).  
De hecho, la tecnología ha sido vista tradicionalmente como una actividad de menor estatus 
que la ciencia 'pura' (Martinand 1986; Acevedo 1996; González, López Cerezo y Luján 1996; 
De Vries, 1996; Cajas 1999 y 2001), por más que ello haya sido rebatido por epistemólogos 
como Bunge (1976 y 1997). Hasta muy recientemente, su estudio no ha formado parte de la 
educación general de los ciudadanos (Gilbert 1992, 1995), sino que ha quedado relegado, en 
el nivel secundario, a la llamada formación profesional, a la que se orientaba a los estudiantes 
con peores rendimientos escolares, frecuentemente procedentes de los sectores sociales más 
desfavorecidos (Rodríguez 1998). Ello responde a la tradicional primacía social del trabajo 
'intelectual' frente a las actividades prácticas, 'manuales', propias de las técnicas (Medina 
1988, 1989; Medway 1989; López Cubino 2001). 
La extensión de esta visión de la tecnología queda patente al analizar los textos escolares de 
ciencias, que suelen limitar el tratamiento de la misma a la simple inclusión de algunas 
aplicaciones de los conocimientos científicos (Solbes y Vilches 1997, 1998). 
Es relativamente fácil, sin embargo, cuestionar esta visión simplista de las relaciones ciencia-
tecnología: basta reflexionar brevemente sobre el desarrollo histórico de ambas (Gardner 
1994; Garritz 1996; Niiniluoto 1997; Quintanilla y Sánchez Ron 1997; Carvalho y Vannucchi 
1998) para comprender que la actividad técnica ha precedido en milenios a la ciencia y que, 
por tanto, en modo alguno puede considerarse como mera aplicación de conocimientos 
científicos. Pero lo más importante, desde nuestro punto de vista, es clarificar lo que la 
educación científica de los ciudadanos y ciudadanas pierde con esta minusvaloración de la 
tecnología. 
Ello nos obliga a preguntarnos, como hace Cajas (1999), si hay algo característico de la 
tecnología que pueda ser útil para la formación científica de los ciudadanos y que los 
profesores de ciencias no estemos tomando en consideración. 
Nadie pretende hoy, por supuesto, trazar una neta separación entre ciencia y tecnología: desde 
la revolución industrial los tecnólogos han incorporado de forma creciente las estrategias de la 
investigación científica para producir y mejorar sus productos. Bunge (1985) reserva el 
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nombre de tecnología a aquella técnica “compatible con la ciencia coetánea y controlable por 
el método científico”. La interdependencia de la ciencia y la tecnología ha seguido creciendo 
debido a su incorporación a las actividades industriales y productivas, y eso hace difícil hoy -
y, al mismo tiempo, carente de demasiado interés- clasificar un trabajo como puramente 
científico o puramente tecnológico. 
De hecho, ninguna definición de las manejadas actualmente permite separar nítidamente la 
ciencia de la tecnología. Veamos, p.e., la definición de tecnología dada por la UNESCO 
(1983): '... Tecnología es el saber hacer y el proceso creativo que puede utilizar herramientas 
recursos y sistemas para resolver problemas, para aumentar el control sobre el medio natural y 
el creado por los seres humanos, con objeto de mejorar la condición humana' (citado por 
Gilbert 1992). Difícilmente puede verse en dicha definición algo que excluya la actividad 
científica. 
Sí que interesa destacar, por el contrario, algunos aspectos de la relación ciencia-tecnología, 
con objeto de evitar visiones deformadas que empobrecen la educación científica y la 
tecnológica. En primer lugar es preciso insistir en los miles de años de técnica precientífica, 
en su naturaleza de tratamiento de problemas concretos, más próximos, precisamente, a los 
que pueden plantearse inicialmente jóvenes sin formación científica (Schauble, Klopfer y 
Raghavan 1991). Un planteamiento muy alejado, claro está, de las características básicas de la 
actividad científica y, muy en particular, de la búsqueda de coherencia global, es decir, de la 
construcción de cuerpos coherentes de conocimientos. Esta separación se prolonga, en 
general, hasta avanzado el siglo XIX y, aunque algunos científicos se aproximaron a la 
técnica, la mayor parte de los que contribuyeron a su desarrollo fueron maestros de oficios y 
artesanos cuyas actividades se basaban, en general, en experiencias prácticas que se 
transmitían de maestros oficiales a aprendices y evolucionaban lentamente. 
Podemos, pues, afirmar que durante mucho tiempo ha habido desarrollo técnico sin relación 
con la ciencia, cuyas estrategias y constructos tienen un origen muy reciente en la historia de 
la humanidad, que la mayoría de los autores sitúa entre mediados del siglo XVI y finales del 
XVIII (Quintanilla y Sánchez Ron 1997). Ello permite comenzar a romper con la idea común 
de la tecnología como subproducto de la ciencia, como 'aplicación del conocimiento 
científico'.  
Por otra parte, la técnica y la tecnología han tenido a lo largo de todo este tiempo 
características específicas que siguen presentes en el actual desarrollo científico-tecnológico y 
que merecen ser resaltadas e incorporadas a la educación científica. 
El objetivo de los tecnólogos ha sido y sigue siendo, fundamentalmente, producir y mejorar 
artefactos, sistemas y procedimientos que satisfagan necesidades y deseos humanos, más que 
contribuir a la comprensión teórica, es decir, a la construcción de cuerpos coherentes de 
conocimientos (Mitcham 1989; Gardner 1994; Bunge 1997). Ello no significa que no utilicen 
o construyan conocimientos, sino que los construyen para situaciones específicas reales 
(Cajas 1999) y, por tanto, complejas, en las que no es posible dejar a un lado toda una serie de 
aspectos colaterales que en una investigación científica pueden ser obviados como no 
relevantes, pero que es preciso contemplar para la construcción y manejo de objetos 
tecnológicos que han de funcionar en la vida real. Tal y como señala Staudenmaier (1985) el 
conocimiento tecnológico 'está estructurado por la tensión entre las demandas de diseño 
funcional y las restricciones específicas del entorno', y su especificidad reside en que está 
'estructuralmente orientado hacia la práctica concreta'. En consecuencia, 'los tecnólogos tienen 
que reelaborar los conceptos científicos para poder utilizarlos' (Layton 1988). Por ello, aunque 
la ciencia puede jugar hoy un importante papel en los diseños tecnológicos, los ingenieros han 
de integrar diferentes clases de conocimientos de forma muy utilitaria (el know-how), guiados 
 6 
por las exigencias de un diseño específico y las limitaciones que impone la realidad (tipo de 
materiales, costes...). Se trata, insiste Cajas (1999), de una aproximación similar a la que 
utilizamos en el tratamiento de los problemas de la vida diaria: para la tecnología, al igual que 
en la vida diaria, los conocimientos -algunos acumulados a lo largo de siglos de actividad 
práctica (Quintanilla y Sánchez Ron 1997)- son un medio más que un fin (Bunge 1997). 
En realidad, la tecnología está directamente orientada a incidir en la vida cotidiana, a lograr el 
funcionamiento continuo de instrumentos y sistemas. Esto hace que las situaciones abordadas 
no puedan simplificarse conceptual y prácticamente para su estudio, sino que han de tenerse 
en cuenta todos los factores que intervienen en condiciones reales. De este modo, el estudio 
resulta a la vez más limitado (interesa resolver una cuestión específica, no construir un cuerpo 
de conocimientos) y más complejo (no es posible trabajar en condiciones 'ideales', fruto de 
análisis capaces de eliminar influencias 'espurias').  
El cómo se convierte en la pregunta central, por encima del porqué. Un cómo que, en general, 
no puede responderse únicamente a partir de principios científicos: al pasar de los diseños a la 
realización de prototipos y de éstos a la optimización de los procesos para su producción real, 
son innumerables -y, a menudo, insospechados- los problemas que deben resolverse. El 
resultado final ha de ser el funcionamiento correcto, en las situaciones requeridas, de los 
objetos, sistemas o procesos (Moreno 1988). 
Esta compleja interacción de comprensión y acción en situaciones específicas pero reales, no 
'puras', es lo que caracteriza el trabajo tecnológico (Hill 1998; Cajas 1999). Como vemos, en 
modo alguno puede concebirse la tecnología como mera aplicación de los conocimientos 
científicos: las baterías de plomo de los automóviles, por ejemplo, no consisten únicamente en 
la aplicación de las reacciones electro-químicas, como a menudo se presentan (Gardner 1994). 
Esas baterías, explica Gardner, son sistemas tecnológicos muy complejos en los que otro 
aspecto crucial (pero raramente mencionado) es la reversibilidad del equilibrio 
sólido/disolución en ambos electrodos, sin lo cual no sería posible su recarga. 
No debemos, pues, ignorar ni minusvalorar los procesos de diseño, necesarios para convertir 
en realidad los objetos y sistemas tecnológicos y para comprender su funcionamiento. La 
presentación de esos productos como simple aplicación de algún principio científico sólo es 
posible en la medida en que no se presta atención real a la tecnología. Se pierde así una 
ocasión privilegiada para conectar con la vida diaria de los estudiantes, para familiarizarles 
con lo que supone la concepción y realización práctica de artefactos y su manejo real, 
superando los habituales tratamientos puramente librescos y verbalistas. 
Estos planteamientos afectan también, en general, a las propuestas de incorporación de la 
dimensión CTS, que se han centrado en promover la absolutamente necesaria 
contextualización de la actividad científica a través de la discusión de la relevancia de los 
problemas abordados, del estudio de sus aplicaciones y de la responsabilidad relacionada con 
las posibles repercusiones de las decisiones que se adopten… pero que han dejado a un lado 
otros aspectos clave de lo que supone la tecnología: el análisis medios-fines, el diseño y 
realización de prototipos, la optimización de los procesos de producción, el análisis riesgo-
coste-beneficio, la introducción de mejoras sugeridas por el uso, en definitiva, todo lo que 
supone la realización práctica y el manejo real de los productos tecnológicos de los que 
depende nuestra vida diaria. 
Precisamente, el objetivo de conectar la ciencia escolar con el mundo real está impulsando a 
explorar la potencialidad de la tecnología para la educación general (Hill 1998; Cajas 1999 y 
2001; Vázquez et al. 2001), como punto de encuentro de saberes de muy distinta naturaleza, 
pero que se relacionan entre sí para resolver problemas concretos de la vida real. Todo ello 
redunda, afirma Bybee (2000), en interés de la ciencia, de la educación científica y de la 
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sociedad. Bybee insiste por ello en que la alfabetización tecnológica constituye un imperativo 
para el siglo XXI. 
Ahora bien, ¿en qué medida esta mayor atención que se reclama para la tecnología no supone 
una 'desviación' que perjudique a la formación más 'propiamente científica'? Intentaremos 
mostrar seguidamente que, por el contrario, el desarrollo científico resultaría imposible sin las 
aportaciones de la tecnología y que, consecuentemente, una mayor atención a la tecnología es 
un requisito para una educación científica de calidad, capaz de favorecer la adquisición 
significativa de conocimientos científicos, el interés hacia la ciencia y la toma fundamentada 
de decisiones (Aikenhead 1985) en diversos contextos.  
 
3. El papel de la tecnología en el desarrollo científico 
En el apartado anterior hemos intentado dejar claro que la tecnología no es la simple 
aplicación de conocimientos científicos. Ahora trataremos de cuestionar una segunda visión 
deformada que contempla la ciencia y la tecnología como independientes, con diferentes 
objetivos, métodos y productos (Gardner 1994; González, López Cerezo y Luján 1996; 
Acevedo 1997) y que, por tanto, contribuye también a que la educación científica ignore la 
tecnología. Esta separación suele justificarse afirmando que la diferencia entre la ciencia y la 
tecnología reside en que abordan dos tipos distintos de problemas: uno cuya finalidad es la 
explicación y que se caracterizaría por responder a la pregunta ¿por qué? Y otro cuya 
finalidad es hacer algo (objeto, sistema, proceso) y que puede caracterizarse por responder a 
la pregunta ¿cómo hacer eso? Sin embargo, se trata de una simplificación abusiva de la 
naturaleza de la ciencia, puesto que el conocimiento científico se basa, mucho más que en la 
explicación, en la predicción y ello obliga a 'hacer algo' para someter a prueba las 
predicciones, lo que conlleva plantear el 'cómo', supuestamente una característica 
diferenciadora de la tecnología. Pero, además, la finalidad de la ciencia no es únicamente 
hacer representaciones del mundo para comprenderlo mejor, sino también para intervenir en 
él. 
Frente a esta concepción que separa drásticamente ciencia y tecnología –en la que sigue 
detectándose la distinta valoración social del trabajo 'manual' e 'intelectual'- hemos de afirmar 
con rotundidad que, si bien la tecnología se ha desarrollado durante milenios sin el concurso 
de la ciencia, inexistente hasta muy recientemente (Niiniluoto 1997; Quintanilla y Sánchez 
Ron 1997), la construcción del conocimiento científico siempre ha sido y sigue siendo 
deudora de la tecnología: basta recordar que para someter a prueba las hipótesis que focalizan 
una investigación estamos obligados a construir diseños experimentales; y hablar de diseños 
es ya utilizar un lenguaje tecnológico. 
Es cierto que, como ya señalaba Bunge (1976), los diseños experimentales son deudores del 
cuerpo de conocimientos (la construcción, p.e., de un amperímetro sólo tiene sentido a la luz 
de una buena comprensión de la corriente eléctrica), pero su realización concreta exige 
resolver problemas prácticos en un proceso complejo con muchas de las características del 
trabajo tecnológico. Es precisamente éste el sentido que debe darse a lo que manifiesta 
Hacking (1983) cuando -parafraseando la conocida frase de que 'la observación está cargada 
de teoría' (Hanson 1958)- afirma que 'la observación y la experimentación científica están 
cargadas de una competente práctica previa'. 
Cuando, p.e., Galileo concibe la idea de 'debilitar' la caída de los cuerpos mediante el uso de 
un plano inclinado de fricción despreciable, con objeto de someter a prueba la hipótesis de 
que la caída de los graves constituye un movimiento de aceleración constante, la propuesta 
resulta conceptualmente muy sencilla: si la caída libre tiene lugar con aceleración constante, 
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el movimiento de un cuerpo que se deslice por un plano inclinado con fricción despreciable 
también tendrá aceleración constante, pero tanto más pequeña cuanto menor sea el ángulo del 
plano, lo que facilita la medida de los tiempos y la puesta a prueba de la relación esperada 
entre las distancias recorridas y los tiempos empleados. Sin embargo, la realización práctica 
de este diseño comporta resolver toda una variedad de problemas: preparación de una 
superficie suficientemente plana y pulida, por la que pueda deslizarse una esferita, como 
forma de reducir la fricción; construcción de una canaleta para evitar que la esferita se desvíe 
y caiga del plano inclinado; establecimiento de la forma de soltar la esferita y de determinar el 
instante de llegada... Se trata, sin duda alguna, de un trabajo con una clara dimensión 
tecnológica destinado a lograr un objetivo concreto, a resolver una situación específica, lo que 
exige una multiplicidad de habilidades y conocimientos. Y lo mismo puede decirse de 
cualquier diseño experimental, incluso de los más sencillos. 
No basta, pues, con señalar, como a veces se hace, que 'algunos' desarrollos tecnológicos han 
sido imprescindibles para hacer posible 'ciertos' avances científicos (como, p.e., el papel de 
las lentes en la investigación astronómica): la tecnología está siempre en el centro de la 
actividad científica; la expresión diseño experimental es perfectamente ilustrativa a este 
respecto. 
Desafortunadamente, las prácticas de laboratorio escamotean a los estudiantes (¡incluso en la 
Universidad!) lo que supone el diseño de experimentos adecuados para someter a prueba las 
hipótesis, puesto que presentan montajes ya elaborados para su simple manejo siguiendo 
guías tipo 'receta de cocina'. De este modo, se impide tanto una cierta familiarización con la 
resolución de problemas tecnológicos como la comprensión de uno de los papeles principales 
que la tecnología juega en el desarrollo científico. Y decimos 'uno de los papeles' porque la 
contribución de la tecnología al desarrollo científico no se reduce a esto, por muy importante 
que sea: cada instrumento construido, cada logro tecnológico, refuerza el cuerpo de 
conocimientos en que se fundamenta: la cámara obscura, el microscopio, las gafas, los 
telescopios… además de instrumentos útiles constituyen pruebas experimentales de la validez 
de la óptica geométrica. La tecnología, hoy, constituye una reiterada puesta a prueba de los 
conocimientos científicos. 
Por otro lado, buena parte de la investigación científica tiene su origen en necesidades 
prácticas, es decir, en la búsqueda de soluciones adecuadas para problemas tecnológicos 
previos. Y, de nuevo, no es sólo cuestión de señalar algunos ejemplos clásicos (el punto de 
partida de la Revolución Industrial fue la máquina de Newcomen, que era fundidor y 
herrero...): toda investigación responde a problemas y, a menudo, esos problemas tienen una 
vinculación directa con necesidades humanas y, por tanto, con desarrollos tecnológicos. 
Como afirma Bybee (2000), 'Al revisar la investigación científica contemporánea, uno no 
puede escapar a la realidad de que la mayoría de los avances científicos están basados en la 
tecnología'. 
Cabe concluir, pues, que, si bien la tecnología precedió a la ciencia históricamente y, según 
algunos autores, también ontológicamente, en el sentido de que la manipulación y la 
experiencia con utensilios es necesaria para el desarrollo intelectual (Gardner 1994), en la 
actualidad las relaciones ciencia-tecnología constituyen una interacción que se traduce en 
mutua influencia. Más aún, no importa que el objetivo sea profundizar en el cuerpo de 
conocimientos o lograr un avance tecnológico: hoy, en ambos casos, los problemas se 
abordan a partir del cuerpo de conocimientos disponible, procediendo a construcciones 
tentativas (hipótesis) que focalizan el estudio y que se someten a prueba..., es decir, los 
problemas, todos los problemas de una cierta envergadura, se abordan siguiendo las 
estrategias del trabajo científico (Bunge 1985). Y, al mismo tiempo, ese trabajo científico 
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incorpora siempre los instrumentos y estrategias del diseño tecnológico y, muy a menudo, la 
problemática y objetivos de la tecnología. Podemos afirmar, en definitiva, que la tecnología 
actual se apoya en la ciencia y constituye un requisito de la propia ciencia. ¿Qué ciencia 
puede concebirse hoy que no recurra, p.e, a las nuevas tecnologías de la información? (Valdés 
y Valdés 1994) 
Conceder más atención a la tecnología no supone, pues, ninguna 'desviación' que perjudique a 
la formación científica, sino la incorporación de aspectos que son esenciales en dicha 
actividad, pero a los que la educación científica no ha prestado la debida atención, como, muy 
particularmente, el diseño y realización de los montajes experimentales; la construcción de 
aquellos instrumentos de medida que han pasado a ser imprescindibles para la investigación y, 
a la vez, muy a menudo, para otros usos prácticos (pensemos, p.e., para el caso de la 
electricidad, en los amperímetros, voltímetros, resistores, potenciómetros...); la construcción y 
manejo de utensilios presentes en nuestra vida diaria; e incluso la comprensión de las propias 
interacciones entre la ciencia y la tecnología. 
Se comprende así la necesidad de una dimensión tecnológica que salga al paso del olvido de 
aspectos fundamentales como los señalados, o, dicho de otra manera, la necesidad de revisar 
la orientación dada hasta aquí al aprendizaje de las ciencias, incorporando actividades que 
permitan aprender ciencias investigando, también, problemas tecnológicos. 
 
4. Profundizar en el aprendizaje de las ciencias como investigación  
Bybee y Loucks-Horsley (2000) señalan que la investigación educativa sugiere orientar la 
formación tecnológica con actividades semejantes a las que los tecnólogos realizan para 
resolver problemas y producir nuevos productos. Se trata de facilitar una cierta inmersión en 
una cultura tecnológica, similarmente a como hemos reclamado hasta aquí la inmersión en 
una cultura científica (Martinand 1986; Bybee 1997): si ello se ha traducido en una 
orientación del aprendizaje de las ciencias como un trabajo de investigación que permita a los 
estudiantes reconstruir los conocimientos científicos (con el apoyo de profesores 
familiarizados con la actividad investigadora), ahora se trataría de promover también el 
aprendizaje de la tecnología como un trabajo de innovación (orientado por profesores 
familiarizados con este tipo de actividad), parte integrante e indisoluble de esa inmersión en la 
cultura científica. 
Queremos insistir, sin embargo, en que esta alfabetización tecnológica no debe entenderse 
como algo a proporcionar exclusivamente desde un área de tecnología. Ello contribuiría a 
reforzar la concepción errónea que contempla la ciencia y la tecnología como independientes. 
Sin cuestionar, por supuesto, la existencia de un área específica de educación tecnológica que 
permita profundizar en dicho campo, lo que hemos intentado mostrar en el apartado anterior  
es la necesidad de que la educación científica incorpore la dimensión tecnológica como algo 
consubstancial a la propia actividad científica y cuyo olvido se traduce en empobrecimiento y 
falta de efectividad de la educación científica. 
La exclusión de la tecnología de los currículos escolares de ciencia no es sino una muestra 
más de las diferencias de prestigio entre ciencia y tecnología (Gardner 1999), que se remontan 
al menos hasta el pensamiento griego clásico.  
El mismo presidente de la National Academy of Engineering de los EE.UU., William A. Wulf 
(2000) sostiene que el objetivo de una alfabetización tecnológica requiere que los contenidos 
de tecnología sean proporcionados por un amplio abanico de profesores -de matemáticas, 
ciencias, lengua, arte, estudios sociales e historia- y que esos contenidos no deban ser 
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presentados en cursos específicos de tecnología, sobre todo en los niveles elementales, sino de 
forma transversal e integrada. 
Por otra parte, en la medida en que la tecnología y el trabajo científico se relacionan tan 
estrechamente como hemos intentado mostrar, las propuestas de aprendizaje de las ciencias 
como investigación -que intentan aproximar el trabajo de los estudiantes a las estrategias de la 
investigación científica- deben poder integrar sin dificultad la dimensión tecnológica. De este 
modo, el modelo de aprendizaje de las ciencias como investigación podría pasar a ser 
denominado 'aprendizaje de las ciencias como investigación científica y tecnológica', para 
resaltar debidamente el papel de la tecnología. 
Antes de seguir queremos precisar algo que nos parece fundamental: las propuestas de 
educación científica que desarrollamos en este trabajo se centran en la etapa secundaria y en 
modo alguno pretenden extenderse a la educación infantil y primaria, que reclaman un 
tratamiento diferenciado (Colub y Kolen 1976; Kamii y DeVries 1978).  
 
El aprendizaje de las ciencias como investigación científica y tecnológica 
Las propuestas de aproximar el aprendizaje de las ciencias a una investigación orientada han 
sido expresadas, de una u otra forma, por numerosos autores y aparecen como fruto esencial 
de la investigación en didáctica de las ciencias, como reflejan un sinfín de trabajos 
abundantemente citados en los diversos handbooks publicados (Gabel, 1994; Fraser y Tobin, 
1998; Perales y Cañal, 2000).  
Cabe señalar que, a menudo, dichas propuestas contienen implícitamente referencias al papel de 
la tecnología, puesto que plantean, p.e., la discusión del interés y relevancia de la problemática 
investigada, hablan de diseños experimentales e insisten en la necesidad de poner un énfasis 
especial en las relaciones CTS (Gil et al. 1999). Pero son, en general, referencias embrionarias 
que no responden a una reflexión en profundidad acerca del papel de la tecnología, por lo que 
podríamos decir que se trata de una propuesta que permite la incorporación de la dimensión 
tecnológica. No basta, p.e., con hablar de relaciones CTS para afirmar que se presta la debida 
atención a la tecnología, si con ello estamos pensando exclusivamente en la contextualización del 
trabajo científico, en el estudio de sus aplicaciones y posibles repercusiones. Se necesita hacer 
explícito el papel que se reconoce a la tecnología, para que expresiones como 'alfabetización 
científica y tecnológica' dejen de ser eslóganes vacíos por lo que a la tecnología se refiere. 
Presentaremos por ello un intento de transformación de las propuestas de aprendizaje de las 
ciencias como investigación para que incorporen más efectivamente la dimensión tecnológica. 
La idea central en la que venimos insistiendo es la necesidad de concebir la alfabetización 
científica como una inmersión en una cultura no sólo nominalmente 'científico-tecnológica' 
(pero que ignora de hecho la tecnología) sino realmente científico-tecnológica. Y ello supone 
aproximar, en alguna medida, el trabajo de los estudiantes a lo que hacen los científicos… y 
también a lo que hacen los tecnólogos, teniendo presentes las estrechas relaciones de ambas 
actividades en la actualidad. Una familiarización detenida con lo que hacen estos últimos es lo 
que debe plantearse más directamente desde el área de tecnología. Pero dado que, como 
hemos intentado mostrar, la ciencia no puede concebirse hoy desconectada de la tecnología, 
las propuestas de aprendizaje de las ciencias habrían de incorporar la dimensión tecnológica. 
Modificaremos, pues, las propuestas de aprendizaje de las ciencias como investigación, con 
vistas a incorporar explícitamente esa dimensión tecnológica. 
Proponemos, en síntesis, plantear el aprendizaje como un trabajo de investigación y de 
innovación (o, como suele expresarse habitualmente, de 'investigación y desarrollo') a través del 
tratamiento de situaciones problemáticas relevantes para la construcción de conocimientos 
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científicos y el logro de innovaciones tecnológicas susceptibles de satisfacer determinadas 
necesidades. Ello ha de contemplarse como una actividad abierta y creativa, debidamente 
orientada por el profesor, que se inspira en el trabajo de científicos y tecnólogos, y que debería 
incluir toda una serie de aspectos que enumeraremos seguidamente. Antes, sin embargo, 
queremos destacar que dicha enumeración no debe hacer pensar en un algoritmo que pretenda 
guiar paso a paso la actividad de los alumnos, sino que constituye una llamada de atención sobre 
aspectos esenciales en el trabajo científico y tecnológico que, a menudo, no son suficientemente 
tenidos en cuenta en la enseñanza de las ciencias, como los siguientes: 
* La discusión del posible interés y relevancia de las situaciones propuestas que dé sentido a su 
estudio y evite que los alumnos se vean sumergidos en el tratamiento de una situación sin haber 
podido siquiera formarse una primera idea motivadora o contemplado la necesaria toma de 
decisiones, por parte de la comunidad científica, acerca de la conveniencia o no de dicho trabajo 
(teniendo en cuenta su posible contribución a la comprensión y transformación del mundo, sus 
repercusiones sociales y medioambientales, etc.). 
* El estudio cualitativo, significativo, de las situaciones problemáticas abordadas, que ayude a 
comprender y acotar dichas situaciones a la luz de los conocimientos disponibles, de los 
objetivos perseguidos... y a formular preguntas operativas sobre lo que se busca (ocasión para 
que los estudiantes comiencen a explicitar funcionalmente sus concepciones). 
* La invención de conceptos y emisión de hipótesis fundamentadas, susceptibles de focalizar y 
orientar el tratamiento de las situaciones, al tiempo que permiten a los estudiantes utilizar sus 
'concepciones alternativas' para hacer predicciones susceptibles de ser sometidas a prueba.  
* La elaboración y puesta en práctica de estrategias de resolución, incluyendo, en su caso, el 
diseño y realización de montajes experimentales para someter a prueba las hipótesis a la luz del 
cuerpo de conocimientos de que se dispone, lo que exige un trabajo de naturaleza tecnológica 
para la resolución de los problemas prácticos que suelen plantearse (como, p.e., la disminución 
de las incertidumbres en las mediciones). Llamamos particularmente la atención sobre el interés 
de estos diseños y realización de experimentos que exigen (y ayudan a desarrollar) una 
multiplicidad de habilidades y conocimientos. Se rompe así con los aprendizajes mal llamados 
'teóricos' (en realidad simplemente librescos) y se contribuye a mostrar la estrecha vinculación 
ciencia-tecnología. 
* El análisis y comunicación de los resultados, cotejándolos con los obtenidos por otros grupos 
de estudiantes y por la comunidad científica. Ello puede convertirse en ocasión de conflicto 
cognoscitivo entre distintas concepciones (tomadas todas ellas como hipótesis) y favorecer la 
'autorregulación' de los estudiantes, obligando a concebir nuevas conjeturas, o nuevas soluciones 
técnicas, y a replantear la investigación. Es preciso detenerse aquí en la importancia de la 
comunicación como substrato de la dimensión colectiva del trabajo científico y tecnológico. Ello 
supone que los estudiantes se familiaricen con la lectura y confección de memorias científicas y 
trabajos de divulgación. 
* La consideración de las posibles perspectivas: planteamiento de nuevos problemas, conexión 
de los conocimientos construidos con otros ya conocidos, elaboración y perfeccionamiento de los 
productos tecnológicos que se buscaban o que son concebidos como resultado de las 
investigaciones realizadas... Todo ello se convierte en ocasión de manejo reiterado de los nuevos 
conocimientos en una variedad de situaciones, contribuyendo a su profundización y resaltando 
en particular las relaciones Ciencia, Tecnología y Sociedad que enmarcan el desarrollo científico, 
con atención a las repercusiones de toda índole de los conocimientos científicos y tecnológicos, 
propiciando, a este respecto, la toma de decisiones. 
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Cabe insistir, además, en la necesidad de dirigir todo este tratamiento a mostrar el carácter de 
cuerpo coherente que tiene toda ciencia, favoreciendo, para ello, las actividades de síntesis 
(esquemas, memorias, recapitulaciones, mapas conceptuales...), la elaboración de productos 
(susceptibles de romper con planteamientos excesivamente escolares y de reforzar el interés por 
la tarea) y la concepción de nuevos problemas.  
Es en el desarrollo de estos últimos aspectos donde la dimensión tecnológica puede adquirir 
mayor relieve, por lo que nos detendremos algo más en su consideración. Comenzaremos 
recordando que la elaboración de un producto tecnológico no puede presentarse como mera 
ilustración o aplicación de los conocimientos manejados, sino que siempre es el resultado -y así 
debe presentarse- de un trabajo que ha de integrar toda una diversidad de conocimientos para 
resolver los problemas que se derivan del objetivo perseguido y de las condiciones específicas 
que impone la realidad (materiales disponibles, repercusiones medioambientales...), incluyendo 
una serie de valores (éticos, culturales, estéticos, políticos, económicos...) que plantean la 
cuestión de la necesaria evaluación y planificación social de las tecnologías: no basta que una 
tecnología funcione, es preciso analizar y evaluar sus posibles efectos, contemplar las 
consecuencias globales de su aplicación (Jonas 1984; Garritz 1996). Esto es lo característico 
del trabajo tecnológico: por elemental que sea el objeto que se plantea construir, será preciso 
resolver todo un conjunto de problemas técnicos y sociales hasta lograr el producto deseado. 
Pensemos, por ejemplo, en la construcción de una cámara obscura para mostrar la propagación 
rectilínea de la luz de forma espectacular (mediante la inversión que se consigue de la imagen). 
El principio de su funcionamiento es realmente muy elemental (basta que la luz entre en un 
recinto obscuro a través de un pequeño orificio), pero la construcción real de una cámara obscura 
miniaturizada (del tamaño de una caja de cartón o de un bote de conserva) plantea toda una serie 
de problemas técnicos, asequibles para los estudiantes, que suponen un verdadero reto y exigen 
imaginación, tanteos... hasta lograr que el sistema funcione: ¿qué tamaño conviene dar al 
orificio? (no puede ser tan pequeño que apenas deje entrar luz, ni tan grande que la imagen 
resulte excesivamente borrosa); ¿cómo podremos ver desde fuera de la caja o del bote la 
inversión de las imágenes que se produce dentro?... Se trata de un trabajo que pierde todo interés 
si se plantea como una receta a seguir mecánicamente: los alumnos han de trabajar con los 
materiales, proponer y discutir posibles soluciones, ensayarlas..., hasta conseguir que el 
instrumento funcione, atendiendo también, insistimos, a sus repercusiones de todo tipo… Ello 
produce, en general, mayor satisfacción que la que pueda generarles la sola comprensión teórica 
y, al propio tiempo, afianza esa comprensión. 
Pero la dimensión tecnológica no se agota en el diseño y realización de prototipos. Se puede y 
conviene llevar a los estudiantes a establecer la relación entre sus prototipos y los artefactos 
reales. Esto puede conducir al estudio de objetos de la vida diaria; al manejo de enciclopedias, 
libros, revistas de divulgación y secciones especializadas de los periódicos; a visitas a industrias, 
centros de innovación, museos y exposiciones... En definitiva, puede ser una magnífica ocasión 
de contacto con la educación científica no formal, destinada a jugar un papel creciente en la 
apreciación crítica de la ciencia y la tecnología por los ciudadanos, pero todavía 
insuficientemente aprovechada por la escuela. 
Conviene igualmente crear ocasiones para que los estudiantes conciban y lleven a la práctica el 
montaje de exposiciones, tanto de prototipos construidos por ellos mismos como de juegos 
científicos o pabellones divulgativos de realizaciones científicas y tecnológicas reales, 
contemplando sus repercusiones, la necesidad de su evaluación, etc. Estas exposiciones 
constituyen ocasiones privilegiadas para poner en juego y desarrollar capacidades organizativas 
propias de la dimensión tecnológica y, a la vez, conectar con la educación no formal. 
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No podemos seguir extendiéndonos aquí en la ejemplificación de las potencialidades educativas 
de una orientación del aprendizaje como trabajo de investigación e innovación que, en nuestra 
opinión, favorece una cierta inmersión en la cultura científico-tecnológica y, por tanto, la 
alfabetización de los futuros ciudadanos y ciudadanas. Solo añadiremos algo en lo que ya hemos 
venido insistiendo a lo largo de este trabajo: al desarrollar la dimensión tecnológica se acentúa 
poderosamente la vinculación del aprendizaje con el mundo real de los estudiantes (Hill 1998; 
Cajas 2001), favoreciendo su mayor interés por el estudio. Al propio tiempo, los estudiantes 
adquieren una apreciación más correcta, no sólo de la naturaleza de la tecnología, sino de la 
propia ciencia (Vázquez et al. 2001). 
La potenciación de la dimensión tecnológica se convierte así en un requisito para una adecuada 
alfabetización científica, de ahí que debamos asociar ambas y plantear conjuntamente la 
alfabetización científica y tecnológica. En caso contrario, la dependencia mutua de los distintos 
aspectos hace que, si no se toman todos ellos en consideración y sólo se persiguen cambios 
parciales, no se logren transformaciones significativas (Anderson y Helms 2001). Dicho más 
claramente: cabe suponer que las dificultades encontradas por la educación científica -y, muy en 
particular, la falta de interés de muchos estudiantes- sean debidas a reduccionismos que la 
empobrecen, como el olvido de la dimensión tecnológica que aquí nos ocupa. 
 
5. Consideraciones finales 
Ya nos hemos referido al hecho bien conocido de que los desarrollos científicos y 
tecnológicos no dependen sólo de los conocimientos científicos y de la experiencia técnica 
acumulada. Están, también, fuertemente condicionados por factores sociales, económicos, 
culturales, éticos y políticos, y se llevan a cabo dentro de un marco institucional que los 
determina de forma decisiva, al tiempo que sus resultados contribuyen en gran medida a 
configurar el modo en que se desenvuelven el resto de actividades sociales. 
La integración de la tecnología en la educación científica básica de todas las personas puede 
contribuir, sin duda, a la mejor comprensión de su dimensión social y humana característica 
de la cultura de nuestro tiempo, ayudando a superar la visión tradicional de las dos culturas, la 
humanística y la científico tecnológica. Una visión socialmente aceptada y a la que la escuela 
ha venido contribuyendo, entre otras razones, por la orientación puramente operativa que se 
suele dar a la enseñanza de las ciencias. La inclusión, pues, de la tecnología en la educación 
científica, constituye un paso más, imprescindible, hacia la conformación de unas nuevas 
humanidades que incorporen saberes científicos y tecnológicos como parte sustancial de la 
cultura. 
Aunque la idea de enriquecer la enseñanza de las ciencias con la incorporación de la 
dimensión tecnológica nos parece especialmente fructífera para favorecer un aprendizaje 
susceptible de interesar a los estudiantes, no estamos suponiendo que hayamos encontrado 'la 
receta mágica'. Somos conscientes de que los mismos obstáculos que se han señalado hasta 
aquí como dificultades para el pleno desarrollo de las propuestas de alfabetización científica 
(Gil y Vilches 2001) siguen estando presentes: desde nuestras propias concepciones 
espontáneas acerca de la ciencia y la tecnología, a las expectativas sociales (y docentes) sobre 
lo que la generalidad de los estudiantes puede o no hacer. Si se quiere ir más allá de la 
formulación de propuestas teóricas, evidentemente útiles y necesarias pero insuficientes para 
lograr su desarrollo efectivo en las aulas, se precisa la adopción de profundos cambios en la 
formación inicial y permanente del profesorado (Cañal 2000; Mellado 2000) y en las mismas 
condiciones de trabajo de los docentes, para facilitar su implicación en una actividad 
permanente de investigación e innovación educativas (Maiztegui et al. 2000).  
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Pero, aún siendo conscientes de estas dificultades y de que no existen soluciones milagrosas, 
no ignoramos tampoco los avances que se están produciendo hacia el logro de una 
alfabetización científica y tecnológica como parte de la educación básica de todos los 
ciudadanos y ciudadanas (Cajas 2001). Algo que debemos enmarcar en el proyecto UNESCO 
de una educación para todos a lo largo de toda la vida (Delors et al. 1996), sin duda muy 
ambicioso y exigente, pero absolutamente necesario si queremos que conceptos como 
‘Derechos humanos’ o ‘Sostenibilidad’ sean algo más que eslóganes vacíos.  
 
Notas 
(1) Este trabajo desarrolla un documento preparado inicialmente por Daniel Gil y Amparo 
Vilches con el título "La tecnología y las relaciones CTS: una revisión crítica y propuestas 
alternativas" para el seminario organizado por la Universidad Internacional Menéndez 
Pelayo "Tecnología y cultura: Enfoques, experiencia y talleres en la enseñanza no 
universitaria de la tecnología" (Valencia, 2001). 
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